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 低 密 度 パ リ テ ィ 検 査 ( l ow-dens i ty  par i ty - check )符 号 は 1960 年 代 に Gal lager
に よ っ て 発 案 さ れ ， 1990 年 後 半 に ， MacKay や Neal ら に よ っ て 再 発 見 さ れ た
符 号 で あ る ．LDPC 符 号 は ，長 い 符 号 長 と Message -Pass ing と 呼 ば れ る 復 号 ア
ル ゴ リ ズ ム を 適 用 す る こ と に よ り ， Shannon の 限 界 に 迫 る 特 性 を 達 成 す る 上 ，
線 形 時 間 で 復 号 で き る こ と か ら ， 次 世 代 の 誤 り 訂 正 符 号 と し て 有 望 視 さ れ て い
る ． す で に ， 欧 州 の デ ィ ジ タ ル 放 送 の 規 格 で あ る DVB-S2， 10Gb/s  Ethernet  
（ IEEE 802 .3）， さ ら に Wire less  LAN（ IEEE 802 .11n） 等 の 規 格 で ， LDPC
符 号 の 採 用 が 決 ま っ て い る ．  
 
Message -Pass ing ア ル ゴ リ ズ ム は ，パ リ テ ィ ビ ッ ト 数 分 の 行 処 理 と 符 号 ビ ッ
ト 数 分 の 列 処 理 か ら 成 る が ，各 行 ，各 列 処 理 は 独 立 に 計 算 し て も 良 い こ と か ら ，
ハ ー ド ウ ェ ア の 並 列 実 装 に 適 し て い る ．演 算 ユ ニ ッ ト を 並 列 に 持 つ LDPC 復 号
器 は 完 全 並 列 型 と 部 分 並 列 型 の 2 つ に 分 類 す る こ と が で き る ．完 全 並 列 型 の 復
号 器 は 各 行 ， 各 列 処 理 用 演 算 ユ ニ ッ ト を 全 て 実 装 し ， 全 て の 演 算 ユ ニ ッ ト は ，
LDPC 符 号 の 検 査 行 列 に 従 っ て 完 全 に 結 線 さ れ て い る ． こ の 実 装 法 は 復 号 器 の
処 理 性 能 を 得 る 最 も 単 純 な 方 法 で あ る が ，符 号 長 の 大 き な LDPC 符 号 に 対 し て
は ， 演 算 ユ ニ ッ ト 全 配 置 と 各 演 算 ユ ニ ッ ト の 結 線 が 極 め て 困 難 で あ る た め ハ ー
ド ウ ェ ア の 実 装 が 難 し い ． こ の こ と か ら ， ハ ー ド ウ ェ ア の 規 模 と ， 処 理 性 能 の
両 面 か ら 見 る と 数 千 ビ ッ ト 以 上 の 符 号 長 に 対 し て は ， 部 分 並 列 型 の 復 号 器 が 最
も 有 力 か つ 実 用 的 な 実 装 法 で あ る と い え る ．  
 
LDPC 符 号 の 復 号 処 理 の 特 性・性 能 は ，(a )  LDPC 符 号 を 定 義 す る 検 査 行 列 と
符 号 長 ， ( b )  Message -Pass ing ア ル ゴ リ ズ ム の 計 算 精 度 と 行 処 理 ・ 列 処 理 の ス
ケ ジ ュ ー ル ， に 依 存 す る と い え る ．  
( a )  LDPC 復 号 器 は ， 検 査 行 列 の 非 零 の 要 素 に 対 し て ， 尤 度 情 報 を 保 持 し ，
な お か つ ，行 処 理 と 列 処 理 の 間 で 尤 度 情 報 を 交 換 し な け れ ば な ら な い ．従 っ て ，
符 号 長 に 比 例 し て ， 検 査 行 列 内 の 非 零 の 要 素 数 が 増 え ， 尤 度 情 報 を 保 持 す る た
め の メ モ リ 容 量 が 増 加 す る ．さ ら に ，復 号 処 理 の 計 算 精 度 は Message -Pass ing
ア ル ゴ リ ズ ム で 伝 播 さ れ る 膨 大 な 尤 度 情 報 の 量 子 化 ビ ッ ト 数 に 依 存 す る が ， こ
れ は メ モ リ 容 量 と の ト レ ー ド オ フ と な る ． こ れ ら の 要 因 に よ り ， 長 い 符 号 長 と
尤 度 情 報 の 精 度 を 満 足 す る た め に は ， 部 分 並 列 型 の 復 号 器 の メ モ リ 容 量 が 大 き
な 問 題 と な る ．  
( b )  Ga l lager に よ り 発 案 さ れ た Message -Pass ing ア ル ゴ リ ズ ム の 標 準 ス ケ ジ
ュ ー ル で は ， 行 処 理 と 列 処 理 を 交 互 に 実 行 す る ． 部 分 並 列 型 復 号 器 で は ， 行 処
理 と 列 処 理 を そ れ ぞ れ ， 部 分 的 に 並 列 化 す る こ と に よ り ， 処 理 性 能 の 向 上 を 図
る こ と が で き る ． こ の 一 般 的 な 高 速 化 手 法 に 加 え て ， 行 処 理 と 列 処 理 を 同 時 に
実 行 す る よ う な ス ケ ジ ュ ー ル を 適 用 す る こ と に よ り ，ス ル ー プ ッ ト を 2 倍 に す
る こ と が で き る ． し か し な が ら ， こ の 行 処 理 ・ 列 処 理 同 時 実 行 ス ケ ジ ュ ー ル を
適 用 す る と ， 行 処 理 と 列 処 理 が 出 力 す る 尤 度 情 報 を そ れ ぞ れ 独 立 の メ モ リ で 保
 持 し な け れ ば な ら な い た め ，メ モ リ 容 量 が 2 倍 に な る だ け で な く ，行 処 理 ，列
処 理 間 の 尤 度 情 報 の 伝 播 効 率 も 劣 化 し ，復 号 特 性 が 劣 化 す る と い う 問 題 が あ る ．
こ の よ う に ， 処 理 性 能 は ， 演 算 器 な ら び に メ モ リ 容 量 と い っ た ハ ー ド ウ ェ ア の
コ ス ト と だ け で は な く ， 復 号 特 性 と の ト レ ー ド オ フ 関 係 も あ る ．  
 
LDPC 符 号 は ， 高 速 か つ 高 い 特 性 が 要 求 さ れ る 次 世 代 ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 応
用 で き る 符 号 と し て 期 待 さ れ て い る ． し か し な が ら ， 上 記 の 問 題 に よ り ， 高 い
復 号 特 性 を 満 足 す る 復 号 法 と 高 い ス ル ー プ ッ ト を 達 成 す る こ と が 可 能 な LDPC
復 号 器 の LSI 設 計 法 は ， 未 だ 提 案 さ れ て い な い ． そ こ で ， 本 論 文 で は ，
Message -Pass ing ア ル ゴ リ ズ ム の ス ケ ジ ュ ー ル の 問 題 と ，符 号 長 に 比 例 す る メ
モ リ 容 量 の 問 題 に 着 目 し ， 復 号 特 性 な ら び に ス ル ー プ ッ ト の 高 性 能 化 が 可 能 な
LDPC 復 号 器 LSI の 設 計 法 を 提 案 す る ．  
 
本 論 文 は 以 下 の よ う に 構 成 さ れ る ．  
第 1 章  [ In troduct ion ]  で は ， LDPC 復 号 器 LSI の 高 速 化 な ら び に 復 号 特 性
の 改 善 を 実 現 す る た め の 条 件 ，な ら び に 並 列 型 LDPC 復 号 器 の 一 般 的 な ハ ー ド
ウ ェ ア 構 成 と そ の 問 題 点 に つ い て ま と め る ．  
 
第 2 章  [Low-Dens i ty  Par i ty -Check  Codes ]  で は ， 本 論 文 で 扱 う 次 世 代 誤 り
訂 正 符 号 で あ る 低 密 度 パ リ テ ィ 検 査 (LDPC 符 号 )の 概 要 と そ の 標 準 的 な 復 号 ア
ル ゴ リ ズ ム に つ い て 説 明 し ， ハ ー ド ウ ェ ア 化 に 必 要 な ア ル ゴ リ ズ ム の 変 形 と 量
子 化 を 用 い た 復 号 特 性 に つ い て 評 価 す る ． ま た ， 部 分 並 列 型 の ハ ー ド ウ ェ ア に
適 し た 部 分 正 方 行 列 か ら 構 成 さ れ る 検 査 行 列 に つ い て 説 明 す る ．  
 
第 3 章  [High-Ef f i c i ency  Message -Pass ing  A lgor i thm]  で は ， LDPC 符 号 の
復 号 処 理 の 高 速 化 と 高 い 復 号 特 性 を 実 現 す る た め に ， 以 下 ， 二 つ の 手 法 を 提 案
す る ． (1 )  行 処 理 ・ 列 処 理 が 出 力 す る 尤 度 情 報 の 依 存 関 係 を 考 慮 し た 並 列 処 理
ス ケ ジ ュ ー ル ． (2 )  列 処 理 は 行 処 理 と 比 較 し て 計 算 量 が 低 い 点 を 考 慮 し ， 行 処
理 が 出 力 す る 尤 度 情 報 を 入 力 と す る 列 処 理 を ， 行 処 理 の 遅 延 時 間 を 超 え な い 範
囲 で 全 て 実 行 す る パ イ プ ラ イ ン 処 理 ． 提 案 ス ケ ジ ュ ー ル に よ り ， 行 処 理 ・ 列 処
理 間 の 尤 度 情 報 の 交 換 効 率 が 促 進 さ れ ， 復 号 特 性 の 改 善 が 期 待 で き る ． 提 案 ス
ケ ジ ュ ー ル を 用 い て LDPC 復 号 器 を FPGA な ら び に 0 .18μ m CMOS テ ク ノ ロ
ジ を 用 い て そ れ ぞ れ 設 計 し ， ス ケ ジ ュ ー ル に よ る ハ ー ド ウ ェ ア オ ー バ ー ヘ ッ ド
と ， 提 案 ス ケ ジ ュ ー ル に よ り 達 成 さ れ る 復 号 特 性 に つ い て 評 価 す る ．  
 
第 4 章  [Memory -Ef f i c i ent  Decoder  Arch i tec ture ]  で は ， 3 章 で 提 案 し た 高
効 率 な ス ケ ジ ュ ー ル に つ い て ， 尤 度 情 報 を 保 持 す る メ モ リ の オ ー バ ー ヘ ッ ド に
関 す る 問 題 点 を 取 り 上 げ る ． 提 案 ス ケ ジ ュ ー ル に 対 し て ， 尤 度 情 報 の 書 き 込 み
と ， 読 み 出 し の タ イ ミ ン グ を 考 慮 す る こ と で ， メ モ リ の オ ー バ ー ヘ ッ ド を 削 減
 す た め に ， 以 下 ， 二 つ の 手 法 を 提 案 す る ． (3 )  行 処 理 ・ 列 処 理 間 で 伝 播 さ れ る
尤 度 情 報 の メ モ リ 読 み 出 し と 書 き 込 み の タ イ ミ ン グ が 同 一 ク ロ ッ ク で 発 生 し な
い よ う に 分 割 さ れ た パ イ プ ラ イ ン 処 理 ． ( 4 )  尤 度 情 報 を 格 納 す る 全 て の メ モ リ
バ ン ク に つ い て ， 尤 度 情 報 が 書 き 込 ま れ た タ イ ミ ン グ か ら 次 の 読 み 出 し の タ イ
ミ ン グ ま で の 間 を 保 持 す る こ と が 可 能 で ， 容 量 が 最 小 と な る FIFO バ ッ フ ァ の
構 成 法 ．上 記 手 法 を 導 入 す る こ と に よ り ，第 3 章 で 提 案 し た 高 効 率 な ス ケ ジ ュ
ー ル に よ る 高 い 復 号 特 性 を 達 成 す る と 同 時 に ， 復 号 器 で 問 題 と な っ て い る メ モ
リ の 削 減 が 可 能 で あ る こ と を 示 す ．第 3 章 と 同 様 ，提 案 ス ケ ジ ュ ー ル と メ モ リ
を 削 減 す る 手 法 を 適 用 し た LDPC 復 号 器 を FPGA な ら び に 0 .18μ m CMOS テ
ク ノ ロ ジ を 用 い て そ れ ぞ れ 設 計 し ， ハ ー ド ウ ェ ア コ ス ト な ら び に 達 成 さ れ う る
復 号 性 能 ・ 特 性 に つ い て 評 価 す る ．  
  
第 5 章  [ASIC Implementat ion  in  90nm CMOS]  で は ，第 3 章 ，第 4 章 で 提
案 し た 高 効 率 な ス ケ ジ ュ ー ル と メ モ リ の 削 減 手 法 に 加 え て ， (5 )  ブ ロ ッ ク イ ン
タ ー リ ー ビ ン グ を 適 用 し た 長 い 符 号 長 と 行 処 理 ・ 列 処 理 の 並 列 実 行 を 可 能 と す
る 検 査 行 列 に つ い て 提 案 す る ．本 章 で は ，提 案 手 法  ( 1 )～ (5 )  す べ て を 適 用 し ，
符 号 長 15 ,360 ビ ッ ト の LDPC 符 号 に 対 応 す る 復 号 器 LSI を 設 計 す る ． 復 号 処
理 性 能 な ら び に 復 号 特 性 の 評 価 で は AWGN 通 信 路 上 だ け で な く ，時 間 相 関 の あ
る 通 信 路 上 に お い て も シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 行 し ， ブ ロ ッ ク イ ン タ ー リ ー ビ ン
グ の 効 果 に つ い て 評 価 す る ．  5 つ の 提 案 手 法 を 適 用 す る こ と で ， 標 準 の
Message -Pass ing ア ル ゴ リ ズ ム と 比 較 し て ，メ モ リ 容 量 は 同 等 で ，い か な る 通
信 環 境 に お い て も ， 2 倍 以 上 の 処 理 性 能 高 速 化 と 復 号 特 性 の 向 上 を 実 現 す る こ
と が 可 能 で あ る こ と を 示 す ． 復 号 特 性 な ら び に ス ル ー プ ッ ト の 高 性 能 化 を 達 成
す る LDPC 復 号 器 LSI を 90nm CMOS テ ク ノ ロ ジ を 用 い て 実 装 し 達 成 さ れ た 復
号 処 理 性 能 に つ い て ， 従 来 設 計 さ れ て き た LDPC 復 号 器 と 比 較 し ， 提 案 す る
LDPC 復 号 器 の 優 位 性 に つ い て 評 価 す る ．  
 
第 6 章  [Conc lus ion ]  で は ，本 論 文 を 総 括 し ，今 後 の 課 題 に つ い て 検 討 す る ．  
 
 
 
 
 
